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I N T R O D U C T I O N
W h e n  a  m i n e  d i s a s t e r  o c c u r s ,  t h e  b a s ic  s u r v i v a l  t e c h ­n i q u e  f o r  a  m i n e r  i s  t o  e s c a p e  f r o m  t h e  m in e .  A f t e r  a  m i n e  f i r e  o r  e x p lo s i o n ,  t h e  a t m o s p h e r e  i n s id e  t h e  m in e  m a y  b e c o m e  o x y g e n  d e f i c i e n t  o r  f i l l e d  w i t h  s m o k e  a n d  t o x ic  g a s e s .  U n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  e s c a p e  i s  v i r t u a l l y  i m p o s s i b le  u n le s s  a  m i n e r  i s  e q u ip p e d  w i t h  a  s e l f - r e s c u e  d e v ic e  t h a t  s u p p l i e s  o x y g e n  w h i l e  i s o l a t i n g  h i s  o r  h e r  l u n g s  f r o m  t h e  a m b ie n t  a t m o s p h e r e .F e d e r a l  r e g u l a t i o n s  r e q u i r e  t h a t  e v e r y  p e r s o n  w h o  g o e s  i n t o  a n  u n d e r g r o u n d  c o a l  m i n e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  b e  s u p p l i e d  w i t h  a n  S C S R  a n d  t r a i n e d  i n  i t s  u s e .4 A n  S C S R  is  a  c l o s e d - c i r c u i t  b r e a t h i n g  a p p a r a t u s  d e s ig n e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  m i n e  e s c a p e .  T h e  S C S R  m u s t  b e  c a p a b le  o f  p r o v i d in g  a t  l e a s t  a  6 0 - m i n  s u p p ly  o f  o x y g e n ,  r e g a r d le s s  o f  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  m i n e  a t m o s p h e r e .
T h e  c h a n c e s  o f  a  m i n e r  m a k i n g  a  s u c c e s s f u l  e s c a p e  w h i l e  w e a r i n g  a n  S C S R  d e p e n d  o n  t h r e e  i s s u e s :
1 .  Training. - D i d  t h e  m i n e r  d o n  t h e  S C S R  p r o p e r l y ?2 .  SCSR integrity. - D i d  t h e  S C S R  f u n c t i o n ,  o r  d id  t h e  m i n e r  d e c id e  t o  a b a n d o n  i t ?3 .  Oxygen consumption.-Did t h e  S C S R  p r o v i d e  e n o u g h  o x y g e n ?
A  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  t h a t  t a k e s  t h e s e  is s u e s  i n t o  a c c o u n t  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  t o  e s t im a t e  s u r v i v a l  o d d s  f o r  a  p r o t o ­t y p ic a l  e s c a p e .  T h i s  r e p o r t  e x a m in e s  h o w  t h e s e  o d d s  c h a n g e  w h e n  S C S R  t r a i n i n g  i s  i m p r o v e d .  T h i s  w o r k  is  i n  s u p p o r t  o f  t h e  U . S .  B u r e a u  o f  M i n e s  m is s i o n  t o  i n c r e a s e  t h e  c h a n c e s  o f  a l l  m i n e r s  s u r v i v i n g  a  m i n e  d is a s t e r .
M I N E  E S C A P E  M O D E L
A l t h o u g h  m i n e  d i s a s t e r s  s e e m  t o  o c c u r  w i t h  g r e a t  r e g u ­l a r i t y ,  t h e y  a r e  s t i l l  r a r e  e v e n t s .  S i n c e  S C S R ’ s  a r e  a  r e l ­a t i v e l y  n e w  t e c h n o l o g y ,  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  c a s e  s t u d ie s  o f  e s c a p e  a t t e m p t s  i n v o l v i n g  m i n e r s  w e a r i n g  t h e  a p p a r a t u s .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e r e  i s  n o t  e n o u g h  h i s t o r i c a l  d a t a  t o  a s s e s s  t h e  i m p a c t  o f  t h e  d e v ic e .  U n f o r t u n a t e l y ,  e x p e r i ­m e n t s  i n  t h i s  a r e a  a r e  i m p r a c t i c a l ,  i f  n o t  i m p o s s i b le .  I t  w o u l d  b e  v e r y  c o s t l y  t o  r e c o n s t r u c t  a  m i n e  d i s a s t e r  o r  e s c a p e  s i t u a t i o n  a s  a  c o n t r o l l e d  e x p e r im e n t .  M o r e o v e r ,  i t  w o u l d  b e  u n e t h i c a l  t o  e x p o s e  h u m a n  s u b je c t s  t o  r i s k  j u s t  f o r  t h e  s a k e  o f  c o l l e c t i n g  e x p e r im e n t a l  d a t a  v a l i d a t i n g  S C S R  t e c h n o l o g y  o r  t r a i n i n g .  Y e t ,  t h e r e  a r e  c o m p e l l i n g  r e a s o n s  f o r  e v a lu a t i n g  a n  i n d i v i d u a l ’s  c h a n c e s  o f  e s c a p in g  a n  u n b r e a t h a b l e  m i n e  a t m o s p h e r e .  T h e  r e s e a r c h e r s  t h e r e ­f o r e  d e c id e d  t o  d e v e lo p  a  m o d e l  o f  a  m i n e  e s c a p e  i n  o r d e r  t o  e s t im a t e  s u r v i v a l  o d d s  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s .M o d e l s  m a y  a c t u a l l y  o f f e r  s o m e  a d v a n t a g e s  o v e r  r e a l -  w o r l d  s c e n a r io s .  T h e  f i r s t  a d v a n t a g e  is  p a r s i m o n y .  T h e  B u r e a u ’ s  m o d e l  p r o v i d e s  a  t h e o r e t i c a l  f r a m e w o r k  f o r  e x ­p l a i n i n g  o r  p r e d i c t i n g  t h e  o u t c o m e  o f  a n  e s c a p e  a t t e m p t  i n  t e r m s  o f  t r a i n i n g ,  S C S R  i n t e g r i t y ,  a n d  o x y g e n  c o n s u m p ­t i o n  i s s u e s .  T h e  u n d e r l y i n g  l o g ic  a n d  f o r m u l a s  a r e  v i s ib l e ,  a n d  t h e  is s u e s  a r e  c l e a r l y  f o c u s e d  a n d  s e g r e g a t e d .  A  s e c o n d  a d v a n t a g e  i s  t h a t ,  b e c a u s e  t h e  m o d e l  is  c o m p u t e r  g e n e r a t e d ,  a  u s e r  c a n  m a k e  c h o ic e s  o r  d e c i s i o n s  o n  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  o r  p a r a m e t e r  s e t s .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  m in e  e s c a p e  m o d e l  c a n  b e  u s e d  t o  m a k e  " w h a t - i f  c a l c u la t i o n s  t o  e x p lo r e  a l t e r n a t i v e s ,  o r  t o  t e s t  t h e  e f f e c t s  o f  m a r g i n a l  c h a n g e s  i n  p a r a m e t e r s  o n  s u r v i v a l  o d d s .
4U.S. Code of Federal Regulations. Title 30-Mineral Resources; 
Chapter I-Mine Safety and Health Administration, Department of 
Labor, Subchapter O-Coal Mine Safety and Health; Part 75-Mandatory 
Safety StandaitJs-Underground Coal Mines, sec. 75.1714; July 1, 1988.
I n  e s s e n c e ,  f o r  t h e  p r e s e n t  t a s k ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  s u c c e s s f u l  m i n e  e s c a p e  i s  a r r i v e d  a t  t h r o u g h  s im u l a t i o n .  T h e  m o d e l  c a n  b e  c o n s id e r e d  a  p r o g r a m m e d  s t r u c t u r e ,  b e ­c a u s e  i t  i s  a  l o g ic a l  p r o g r e s s io n  o f  " i f - t h e n - e l s e "  d e c is io n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  i s  a  w o r k s h e e t  t e m p l a t e  u s in g  t h e  L o t u s  1 - 2 - 3 5 c o m p u t e r  s o f t w a r e  w i t h  t h e  @ R i s k  a d d - o n . 6 T h e  m o d e l  h a s  a n  e m p i r i c a l  b a s is  b e c a u s e  i t  u s e s  t h e  e x p e r i ­m e n t a l  r e s u l t s  o f  t r a i n i n g  s t u d ie s ,  S C S R  f i e l d  a u d i t s ,  a n d  o x y g e n  c o s t  e x p e r im e n t s  t o  c a l c u la t e  s u r v i v a l  o d d s .
PROTOTYPICAL ESCAPE
P r o t o t y p i c a l  e s c a p e  m e a n s  t h a t  i n  a  h y p o t h e t i c a l  s i t u a ­t i o n  i n  w h i c h  a  d i s a s t e r  h a s  o c c u r r e d ,  i n  o r d e r  t o  s u r v i v e ,  a  m i n e r  m u s t  e v a c u a t e  t o  s a f e t y .  C e r t a i n  c o n d i t i o n s  a r e  s t i p u l a t e d  a s  f o l l o w s :
1 .  T h e  m i n e r  i s  s t i l l  i n  f r e s h  a i r ,  b u t  t h e  o n l y  e s c a p e  r o u t e  i s  a  s t r a i g h t - l i n e  p a t h  t h r o u g h  a  f a t a l l y  h o s t i l e  e n v i r o n m e n t .2 .  A t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e s c a p e ,  t h e  m i n e r  t r i e s  t o  d o n  a n  S C S R .  I f  t h e  m i n e r  c a n  a c t u a l l y  d o n  a n d  a c t i v a t e  t h e  d e v ic e  a n d  i f  t h e  a p p a r a t u s  is  f u n c t i o n a l ,  t h e  w o r k e r  b e g in s  m o v i n g  a l o n g  t h e  e s c a p e  r o u t e .3 .  O n c e  t h e  m i n e r  s t a r t s  a l o n g  t h e  e s c a p e  r o u t e ,  h e  o r  s h e  i s  a lw a y s  t r y i n g  t o  m a k e  f o r w a r d  p r o g r e s s ,  n e v e r  s t o p p in g  t o  r e s t .  T h e  m i n e r  c o n t i n u e s  m o v i n g  u n t i l  a l l  o f  t h e  o x y g e n  s u p p l i e d  b y  t h e  S C S R  i s  c o n s u m e d .4 .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  e s c a p e  r o u t e ,  t h e r e  is  f r e s h  a i r  a n d  s a f e t y .
5Reference to specific products does not imply endorsement by the 
U.S. Bureau of Mines.
Palisade Corp. (Newfield, NY). At Rislc Risk Analysis and Mod­
eling for the P.C Computer software, 1988.
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TRAINING
A t t r i t i o n  o c c u r s  a t  t h e  s t a r t  o f  a  p r o t o t y p i c a l  e s c a p e  b e c a u s e  s o m e  m i n e r s  c a n n o t  d o n  t h e i r  S C S R ’s .  T h e  f i r s t  c o m p o n e n t  o f  t h e  m i n e  e s c a p e  m o d e l ,  t h e r e f o r e ,  i s  t r a i n i n g .  T r a i n i n g  i n v o l v e s  t w o  r e l a t e d  f a c t o r s :
1 .  Proficiency- A t  a n y  g i v e n  m in e ,  e a c h  w o r k e r  c a n  b e  c l a s s i f ie d  a c c o r d in g  t o  h o w  w e l l  h e  o r  s h e  is  a b le  t o  d o n  a n d  a c t i v a t e  t h e  S C S R .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  m o d e l ,  d o n n i n g  p r o f i c i e n c y  is  d e f i n e d  b y  a  f i v e - l e v e l  c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m e  ( f a i l i n g ,  p o o r ,  m a r g i n a l ,  a d e q u a t e ,  a n d  p e r f e c t ) .2 .  Outcome- T h e  s e c o n d  f a c t o r ,  d o n n i n g  o u t c o m e ,  f o c u s e s  o n  t h e  a c t u a l  r e s u l t s  w h e n  S C S R  d o n n i n g  is  a t t e m p t e d .  A  m i n e r  e i t h e r  c o m p le t e s  t h e  d o n n i n g  s e q u e n c e  p e r f e c t l y ,  o r  h e  o r  s h e  f a l l s  s h o r t .  T h e  c h a n c e  t h a t  a n y  p a r t i c u l a r  m i n e r  c a n  d o n  t h e  a p p a r a t u s  c o r r e c t l y  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  g e n ­e r a l  l e v e l  o f  S C S R  d o n n i n g  s k i l l  a t  t h e  w o r k e r ’ s  m in e s i t e .T h e  t w o  t r a i n i n g  f a c t o r s ,  t h e n ,  a r e  r e l a t e d  b y  t h e  a s ­s u m p t i o n  t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  g e n e r a l  s k i l l  l e v e l  a t  a  m in e ,  t h e  g r e a t e r  t h e  o d d s  a r e  t h a t  a  r e p r e s e n t a t i v e  m i n e r  w i l l  b e  a b le  t o  d o n  a n  S C S R  i n  a n  e m e r g e n c y .D o n n i n g  p r o f i c i e n c y  is  m o d e le d  a s  a  d i s c r e t e  f u n c t i o n .I t  i s  r e p r e s e n t e d  a s  a  f i v e - s t a t e  " l o o k - u p "  t a b l e  p r e s e n t e d  b e l o w .  S o m e  p r e l i m i n a r y  d e f i n i t i o n s  a r e  n e e d e d :S k i l l  L e v e l  =  i ;  i  =  1 , 2 , 3 , 4 , 5 .
P r ( S k i l I  L e v e l  =  i )  =  P r o b a b i l i t y  t h a t  a  m i n e r  d r a w nf r o m  t h e  w o r k  f o r c e  a t  a  g i v e n  m i n e  c a n  d o n  a n  S C S R  a t  t h a t  s k i l l  l e v e l .=  F r a c t i o n  o f  w o r k  f o r c e  a t  t h a t  s k i l l  l e v e l .
S k ill level
Donning proficiency: 
Failing = 1  . . . .
P o o r  =  2 ........
Marginal = 3 . . .  
Adequate = 4 . .  
Perfect = 5 . . . .
Fraction  o f work force 
at that sk ill level
F1F 2F 3F 4F 5
B e c a u s e  t h e  s k i l l  l e v e l s  a r e  e x c lu s i v e  a n d  e x h a u s t i v e ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  a lw a y s  h o ld s :
F I  +  F 2  +  F 3  +  F 4  +  F 5  =  1 .
T h i s  r e l a t i o n s h i p  a l s o  g u a r a n t e e s  t h a t  t h e  s k i l l  l e v e l  p r o b a ­b i l i t i e s  a r e  n o r m a l i z e d .S C S R  d o n n i n g  o u t c o m e  d e p e n d s  o n  s k i l l  l e v e l ,  a n d  i t  is  r e p r e s e n t e d  a s  a  t w o - s t a t e  d i s c r e t e  f u n c t i o n ,  d e f i n e d  b e l o w :  S k i l l  L e v e l  =  i ;  i  =  1 , 2 , 3 , 4 , 5 .
P r ( S u c c e s s , i )  =  P r o b a b i l i t y  t h a t  a  m i n e r  w i l ls u c c e s s f u l ly  d o n  t h e  S C S R ,g i v e n  h i s  o r  h e r  d o n n i n g  p r o f i c ie n c y .P r ( F a i l u r e , i )  =  1  -  P r ( S u c c e s s . i ) .
O u t c o m e ( i )  =
State
S u c c e s s f u l l y  d o n s  S C S R  =  t r u e  M i n e r  f a i l s  t o  d o n  S C S R  =  f a l s e
Probability
P r ( S u c c e s s , i )
P r ( F a i l u r e , i )
V a l u e s  ( F I ,  F 2 ,  F 3 ,  F 4 ,  F 5 )  f o r  t h i s  m o d e l  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  f o u r  m in e s  t h a t  w e r e  p a r t  o f  a n  e m p i r i c a l  a s s e s s m e n t  o f  S C S R  d o n n i n g  p r o f i c i e n c y  a t  s i t e s  i n  t h e  E a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  A t  e v e r y  m in e ,  3 0  v o lu n t e e r s  w e r e  s e le c t e d  f o r  t e s t i n g  i n  t h e  w o r k p l a c e .  E a c h  w o r k e r  w a s  i n s t r u c t e d  t o  d o n  t h e  S C S R  j u s t  a s  h e  o r  s h e  w o u l d  i f  i t  w e r e  n e c e s s a r y  t o  e s c a p e  t h e  m i n e  a n d  t o  d o  t h e  e n t i r e  p r o c e d u r e .  W h i l e  o n e  r e s e a r c h e r  v id e o t a p e d  t h e  m i n e r ’ s  p e r f o r m a n c e ,  a n o t h e r  r e s e a r c h e r  e v a lu a t e d  a n d  t i m e d  t h e  t r i a l .  T h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c l o s e l y  s c r u t i n i z e d  a n d  a r e  a n  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p r o f i c i e n c y  l e v e l s  f o u n d  a t  t h e  f o u r  m in e s .  T h e  a g g r e g a t e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  1 .I n  t h e  f i n a l  a n a ly s i s ,  w h e t h e r  a  m i n e r  f a i l s  o r  s u c c e e d s  i n  t h e  r e a l  w o r l d  w o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m i n e r ’s  a b i l ­i t y  t o  u s e  t h e  S C S R  w e l l  e n o u g h  t o  s u r v i v e  a n  a t t e m p t  t o  e v a c u a t e  t h r o u g h  a n  u n b r e a t h a b l e  a t m o s p h e r e .  I n d i v i d u a l  a c t i o n s  t h a t  c h a r a c t e r i z e  e a c h  c a t e g o r y  i n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m e ,  t a k e n  f r o m  s e le c t e d  d o n n i n g  e v a lu a t i o n s ,  a r e  p r o f i l e d  b e lo w .
Failing-.
•  T h e  m o u t h p ie c e  f l a n g e  w a s  o u t s id e  t h e  m i n e r ’ s  l ip s  a n d  t h e  s t r a p s  w e r e  n o t  a d ju s t e d .
•  T h e  m i n e r  p u t  t h e  S C S R  o n  b a c k w a r d s .  T h e  m o u t h p ie c e  a n d  n o s e  c l ip s  w e r e  p u l l e d  o u t .  T h e  m o u t h ­p ie c e  w a s  p u t  b a c k  i n ,  b u t  t h e  m i n e r  f o r g o t  t h e  n o s e  c l ip s .  T h e  w a i s t  o r  n e c k  s t r a p s  w e r e  n o t  a d ju s t e d .
•  T h e  m i n e r  f a i l e d  t o  a c t i v a t e  t h e  o x y g e n  a n d  f o r g o t  t o  p u t  o n  t h e  n o s e  c l ip s .
Poor.
•  T h e  m i n e r  s t o o d  u p  t o  p u t  t h e  S C S R  o n .  T h e  m o u t h p ie c e  a n d  n o s e  c l ip s  w e r e  p u l l e d  o u t  b e c a u s e  t h e  t r a i n e e  f a i l e d  t o  a d ju s t  t h e  n e c k  s t r a p .  T h e  m i n e r  a p ­p e a r e d  t o  b e  v e r y  c o n f u s e d  d u r i n g  t h e  e n t i r e  d o n n i n g  s e q u e n c e .
•  T h e  m i n e r  d i d n ’ t  l o o p  t h e  n e c k  s t r a p .  I n s t e a d ,  t h e  w a i s t  s t r a p  w a s  p u t  a r o u n d  t h e  n e c k .  T h e  m i n e r  a l s o  p u t  t h e  g o g g le s  o n  o v e r  t h e  g la s s e s  a n d  f o r g o t  t o  p u t  t h e  h a r d h a t  b a c k  o n .
•  T h e  m i n e r  f a i l e d  t o  a d ju s t  t h e  n e c k  s t r a p ;  a s  a  r e s u l t ,  t h e r e  w a s  n o t i c e a b le  t e n s io n  o n  t h e  b r e a t h i n g  h o s e .
Marginal:
•  T h e  m i n e r  t w i s t e d  t h e  n e c k  s t r a p  a r o u n d  t h e  b r e a t h ­i n g  h o s e .
•  T h e  m i n e r  d i d n ’ t  p u t  o n  t h e  g o g g le s  a n d  f a i l e d  t o  f a s t e n  t h e  w a i s t  s t r a p .  T h e  n o s e  c l ip s  s l ip p e d  o f f ,  b u t  t h e  m i n e r  p u t  t h e m  b a c k  o n .
Mine C Mine D
Figure 1.-Donning proficiency profile*.
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^ P O O ,  
I Q Q i  Marginal 
EtiMÉl Adequate 
[C *%j Perfect
•  T h e  m i n e r  a d ju s t e d  t h e  n e c k  s t r a p  a f t e r  l o o p in g ,  b u t  n e v e r  s e c u r e d  t h e  w a i s t  s t r a p .  T h e  m o u t h p ie c e  w a s  t a k e n  o u t  t o  l o o k  f o r  n o s e  c l ip s  a n d  p u t  b a c k  i n  o n c e  t h e  n o s e  c l ip s  w e r e  f o u n d .  I n i t i a l l y ,  t h e  g o g g le s  w e r e  h u n g  a r o u n d  t h e  n e c k .  T h e  m o u t h p ie c e  a n d  n o s e  c l ip s  h a d  t o  b e  r e ­m o v e d  t o  p u t  t h e  g o g g le s  o n .  A f t e r  d o n n i n g  t h e  g o g g le s ,  t h e  m o u t h p ie c e  a n d  n o s e  c l ip s  w e r e  r e p la c e d .
Adequate:
•  T h e  m i n e r  a d ju s t e d  t h e  n e c k  s t r a p  b e f o r e  a c t i v a t i n g  t h e  o x y g e n .
•  T h e  m i n e r  a d ju s t e d  t h e  n e c k  s t r a p  b e f o r e  d o n n i n g  t h e  g o g g le s .  A f t e r  t h e  h a t  w a s  p u t  o n ,  t h e  w a i s t  s t r a p  w a s  f a s t e n e d  a n d  s n u g g e d .
•  T h e  m i n e r  l o o p e d  t h e  n e c k  s t r a p  o v e r  t h e  h a t  a n d  l a m p  c o r d .
Perfect:
• T h e  m i n e r  p e r f o r m e d  a  p e r f e c t  3 + 3  s e q u e n c e . 7
•  T h e  m i n e r  d id  a  p e r f e c t  3 + 3  s e q u e n c e ,  e x c e p t  t h a t  t h e  w a i s t  s t r a p  s h o u ld  h a v e  b e e n  s l i g h t l y  t i g h t e r .
A s  c a n  b e  s e e n ,  f a i l i n g  h e r e  m e r e l y  a p p l ie s  t o  a n  i n d i v i d ­u a l ’ s  o m is s i o n  o f  o n e  o r  a n o t h e r  o f  t h e  s te p s  n e c e s s a r y  t o  i s o l a t e  t h e  lu n g s .  I n  p o i n t  o f  f a c t ,  m i n e r s  i n  b o t h  t h e  f a i l i n g  a n d  p o o r  c a t e g o r i e s  w o u l d  b e  c o n s id e r e d  le s s  t h a n  p r o f i c i e n t  w i t h  t h e  a p p a r a t u s .  I n d i v i d u a l s  i n  t h e  a d e q u a t e  a n d  p e r f e c t  c a t e g o r i e s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w o u l d  b e  c o n ­s id e r e d  p r o f i c i e n t .
7Vaught, C., M. J. Bmich, and H. J. Kellner. Instructional Mode 
and Its Effect on Initial Self-Contained Self-Rescuer Donning Attempts 
During Training. BuMines RI 9208, 1988, 11 pp.
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I n  o r d e r  t o  a r r i v e  a t  a  c o n s e r v a t i v e  b u t  f a i r  i n t e r p r e t a ­t i o n  o f  w h a t  p e r f o r m a n c e  a t  a  p a r t i c u l a r  s k i l l  l e v e l  m ig h t  m e a n  i n  t h e  r e a l  w o r l d ,  r e s e a r c h e r s  a n a l y z e d  e v a lu a t i o n s  o f  1 ,2 6 4  d o n n i n g  t r i a l s .  T o  i l l u s t r a t e  u s e  o f  t h i s  a n a ly s is ,  c o n s id e r  h o w  f a i l u r e s  w e r e  t r e a t e d .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  3 2 . 8 %  o f  a l l  c r i t i c a l  s te p s  ( t h o s e  n e c e s s a r y  t o  i s o l a t e  o n e ’s lu n g s )  o m i t t e d  i n i t i a l l y  w e r e  s u b s e q u e n t l y  c o r r e c t e d  d u r i n g  t h e  t r i a l s .  W h i l e  a  m i n e r ’ s  i n a b i l i t y  t o  g e t  t h e  lu n g s  i s o l a t e d  w o u l d  r e s u l t  i n  d e a t h ,  t h e r e  a r e  3  c h a n c e s  i n  1 0  t h a t  t h e  m i n e r  m i g h t  c o n v e r t  t h e  f a i l u r e  i n t o  a  p a r t i a l  s u c c e s s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  f a i l i n g  w a s  n o t  a s s ig n e d  a  z e r o  c h a n c e  o f  s u r v i v a l ,  b u t  s e t  i n s t e a d  a t  3 0 % .  T h e  s a m e  r e a s o n in g  w a s  u s e d  t o  a p p o r t i o n  w e i g h t s  t o  t h e  o t h e r  c a t e g o r i e s .  E s t i m a t e s  o f  s u c c e s s f u l  d o n n i n g  p r o b a b i l i t i e s  f o r  a l l  s k i l l  l e v e l s  a r e  g i v e n  i n  t a b le s  1 a n d  2 .
Table 1.-SCSR donning trial performance'
Critical Secondary
Missed steps.................................  525 780
Corrected steps............................  172 336
Missed steps subsequently 
corrected ........................% . . 32.8 43.1
11,264 trials.
Table 2.-SCSR donning 
probabilities
S k il l  le ve l P robab ility , %
Failing ........... 30
P o o r ...............  50
Marginal . . . .  70
Adequate . . .  90
Perfect .......... 100
SELF-CONTAINED SELF-RESCUER INTEGRITY
S C S R  i n t e g r i t y  i s  t h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  o f  t h e  m i n e  e s c a p e  m o d e l .  T h i s  i s s u e  w a s  d e f i n e d  b y  a s k in g  w h a t  t h e  c h a n c e s  a r e  t h a t  a  m i n e r  w i l l  a b a n d o n  t h e  S C S R  a f t e r  d o n ­n in g  i t .  T h e  B u r e a u  a n d  t h e  U . S .  M i n e  S a f e t y  a n d  H e a l t h  A d m i n i s t r a t i o n  h a v e  c o n d u c t e d  f i e l d  a u d i t s  o f  S C S R ’ s ,  a n d  b o t h  a g e n c ie s  h a v e  i n v e s t ig a t e d  a c t u a l  m i n e  e s c a p e s  i n v o l v ­in g  t h e  a p p a r a t u s . 8 T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  r e s e a r c h  h a v e  y ie l d e d  a  1 0 %  u s e - f a i l u r e  r a t e  f o r  t h e  d e v ic e s  a n d  s u g g e s t  t w o  r e a s o n s  w h y  a n  S C S R  m i g h t  b e  a b a n d o n e d .  F i r s t ,  t h e  a p p a r a t u s  f a i l s  t o  p r o v i d e  l i f e  s u p p o r t  b e c a u s e  o f  a  m a n u ­f a c t u r i n g  d e f e c t  o r  b e c a u s e  o f  d a m a g e  c a u s e d  b y  t h e  i n - m i n e  e n v i r o n m e n t .  S e c o n d ,  t h e  d e v ic e  m i g h t  b e  a b a n ­d o n e d  b e c a u s e  t h e  m i n e r  is  u n f a m i l i a r  w i t h  h o w  a n  S C S R  w o r k s  a n d  d e c id e s  t h a t  t h e  a p p a r a t u s  i s  n o t  f u n c t i o n i n g  p r o p e r l y .S C S R  i n t e g r i t y  i s  m o d e le d  a s  a  d i s c r e t e  d i s t r i b u t i o n .  I t  c a n  a l s o  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  t w o - s t a t e  l o o k - u p  t a b l e  p r e ­s e n t e d  h e r e :
^Kyriazi, N., J. G. Kovac, J. Shubilla, W. Duerr, and J. Kravitz. Self- 
Contained Self-Rescuer Field Evaluation: First-Year Results of 5-Year 
Study. BuMines RI 9051, 1986, 12 pp.
State
SCSR integrity = Miner keeps 






1 - Pr (Keeps SCSR)
OXYGEN CONSUMPTION
T h e  t h i r d  c o m p o n e n t  i n  t h e  m i n e  e s c a p e  m o d e l  is  o x y ­g e n  c o n s u m p t i o n .  A t t r i t i o n  o c c u r s  i f  a  m i n e r  is  n o t  s u p ­p l ie d  w i t h  e n o u g h  o x y g e n  t o  m a k e  a  s u c c e s s f u l  e s c a p e .  T h e  a m o u n t  o f  o x y g e n  t h a t  a  m i n e r  c o n s u m e s  w h i l e  m a k i n g  a n  e s c a p e  d e p e n d s  o n  t h r e e  f a c t o r s :  ( 1 )  b o d y  w e i g h t ,  w h i c h  s im p l y  r e f e r s  t o  h o w  m u c h  t h e  e s c a p in g  m i n e r  w e ig h s ,  m o d e le d  a s  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n ,  ( 2 )  e s c a p e  d i s t a n c e ,  t h a t  is ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  e s c a p e  r o u t e ,  a n d  ( 3 )  o x y g e n  c o s t  o f  a  m i n e  e s c a p e .  O x y g e n  c o s t ,  g i v e n  i n  t e r m s  o f  s t a n d a r d  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  w i t h  d r y  b u l b  ( S T P D ) ,  i s  a  p a ­r a m e t e r  t h a t  d e p e n d s  o n  t r a v e l  m o d e :  w a l k i n g  u p r i g h t ,  w a l k i n g  i n  a  b e n t  p o s t u r e  ( d u c k  w a l k i n g ) ,  o r  c r a w l i n g .  T h e  o x y g e n  c o s t  v a lu e s  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  m o d e s  o f  t r a v e l  d u r i n g  e s c a p e  a r e  a s  f o l l o w s :
Walking upright 
Bent posture . . . 
Crawling............




I n  o t h e r  w o r d s ,  a  m i n e r  c o n s u m e s  t w i c e  a s  m u c h  o x y g e n  w h i l e  c r a w l i n g  d u r i n g  t h e  a t t e m p t  t o  e s c a p e  a s  w o u l d  b e  c o n s u m e d  i f  h e  o r  s h e  c o u ld  w a l k  u p r i g h t .  T h e  f o r m u l a  f o r  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  w o u l d  b e  Oxygen Consumption =  
Oxygen cost * Body weight * Escape^distance?T h e  l i n e a r  m o d e l  m a k e s  t h r e e  a s s u m p t i o n s .  F i r s t ,  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  a t  r e s t  i s  i n s i g n i f i c a n t  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  c o n s u m p t i o n  w h i l e  m o v i n g .  S e c o n d ,  o n c e  a  m i n e r  s t a r t s  a l o n g  t h e  e s c a p e  r o u t e ,  h e  o r  s h e  i s  a lw a y s  t r y i n g  t o  m a k e  f o r w a r d  p r o g r e s s  a n d  n e v e r  s t o p s  t o  r e s t .  T h i r d ,  i n  t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n ,  t h e  m i n e r  w a l k s  i n  a  b e n t  p o s t u r e  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  e s c a p e  r o u t e .A n o t h e r  f e a t u r e  o f  t h e  l i n e a r  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  m o d e l  is  t h a t  b y  k e e p in g  o x y g e n  c o s t  a n d  b o d y  w e i g h t  f i x e d ,  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  is  a  h o m o g e n e o u s  f u n c t i o n  o f  d e g r e e  1 i n  e s c a p e  d is t a n c e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  w h e n  t h e  e s ­c a p e  d i s t a n c e  i s  d o u b le d ,  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  i s  d o u b le d .A  m i n e r  w h o  m u s t  e s c a p e  a  f a t a l  h o s t i l e  e n v i r o n m e n t  h a s  t w o  s u r v i v a l  s t r a t e g ie s  a v a i l a b l e .  I f  t h e  m i n e r  c a n n o t  d o n  t h e  S C S R ,  o r  t h e  a p p a r a t u s  f a i l s  t o  f u n c t i o n ,  t h e  m i n e r  c a n  s im p l y  h o l d  h i s  o r  h e r  b r e a t h ,  c o n s u m i n g  t h e  r e s i d u a l  o x y g e n  i n  h is  o r  h e r  l u n g s ,  a n d  m a k e  a  s h o r t - d i s t a n c e  e s c a p e  a t t e m p t .  T h i s  is  a  w o r s t - c a s e  s t r a t e g y .  T h e  b e s t  c o u r s e  o f  a c t i o n  a n d  t h e  o n l y  o n e  t h a t  w o u l d  b e  t e n a b l e  o v e r  a  l o n g  d i s t a n c e ,  h o w e v e r ,  i s  t o  u s e  t h e  S C S R  w h i l e  e s c a p in g .O x y g e n  c o n s u m p t i o n  f o r  b o t h  s u r v i v a l  s t r a t e g ie s  c a n  b e  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  r a t i o s .  F o r  a  m i n e r  w h o  h o ld s  h i s  o r  h e r  b r e a t h  a n d  a t t e m p t s  t o  r e a c h  f r e s h  a i r  w i t h i n  a
Italic print indicates mathematical variables used in appendix A.
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s h o r t  d i s t a n c e ,  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t i o  ( o r  Holds_ 
Breath Ratio) -  Oxygen _Consumption/Residual_Oxygen a v a i l a b l e  i n  t h e  lu n g s .  F o r  a  m i n e r  u s in g  t h e  S C S R ,  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t i o  ( o r  SCSR-Ratio)  =  Oxygen_ 
Consumption /Oxygen _S applied b y  t h e  S C S R .I n  b o t h  o f  t h e  s u r v i v a l  s c e n a r io s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  r a t i o s  w i l l  a lw a y s  b e  p o s i t i v e .  I f  a  c a lc u la t e d  r a t i o  i s  le s s  t h a n  1 , t h e n  t h a t  p a r t i c u l a r  e s c a p e  s t r a t e g y  s u p p l i e d  t h e  m i n e r  w i t h  e n o u g h  o x y g e n  t o  p e r m i t  a  s u c c e s s f u l  e s c a p e .  I f  t h e  r a t i o  c a lc u la t e d  is  g r e a t e r  t h a n1 ,  h o w e v e r ,  a  s u c c e s s f u l  e s c a p e  f r o m  t h e  h o s t i l e  m i n e  a t ­m o s p h e r e  w o u l d  b e  c o n s id e r e d  i m p o s s i b le ,  s in c e  t h e  m i n e r  w o u l d  n o t  h a v e  e n o u g h  o x y g e n  a v a i l a b l e  u n d e r  t h a t  e s c a p e  s t r a t e g y .  T h e  c h o ic e s  f o r  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  3 .
Table 3.-Oxygen consumption 
parameters
B o d y  w e i g h t  ........k g  . .
O x y g e n ,  L  (STPD):
S C S R ......................
R e s i d u a l ...................






W h e n  a l l  t h e  m o d e ls  a r e  p u t  t o g e t h e r ,  t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  c a l c u la t e s  s u r v i v a l  o d d s  f o r  a  s p e c i f i e d  e s c a p e  s c e n a r io  u s in g  a  g e n e r a t e - a n d - t e s t  a l g o r i t h m .  B e f o r e  t h e  o d d s  c a n  b e  c a lc u la t e d ,  h o w e v e r ,  t h e  u s e r  m u s t  p r o v id e  s o m e  i n i t i a l  v a lu e s  f o r  p a r a m e t e r s  i n  t h e  s i m u l a t i o n .  T h e  p a r a m e t e r  s e t  d e f i n e s  a  p a r t i c u l a r  p r o t o t y p ic a l  e s c a p e .  T h e  u s e r  m u s t  a l s o  s p e c i f y  t h e  e s c a p e  d i s t a n c e ,  w h i c h  i s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .O n c e  a l l  u s e r  i n p u t  is  s p e c i f i e d  a n d  t h e  s i m u l a t i o n  is  a c t i v a t e d ,  t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  w i l l  r a n d o m l y  g e n e r a t e  a  c o m b i n a t i o n  o f  t r a i n i n g , S C S R  i n t e g r i t y ,  a n d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n .  T h i s  c o m b in a t i o n  d e s c r ib e s  ( 1 )  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  m i n e r  w a s  a b le  t o  d o n  t h e  S C S R  s u c c e s s f u l ly ,  ( 2 )  w h e t h e r  t h e  m i n e r  p o s s e s s e s  a  f u n c t i o n a l  S C S R ,  o r  a n  a p ­p a r a t u s  t h a t  h e  o r  s h e  w i l l  a b a n d o n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  d o n n i n g ,  a n d  ( 3 )  h o w  m u c h  o x y g e n  t h e  m i n e r  m u s t  c o n ­s u m e  i n  o r d e r  t o  c o m p le t e  t h e  e s c a p e .  T h e  s i m u l a t i o n  t h e n  t e s t s  w h e t h e r  t h e  c o m b i n a t i o n  r e s u l t s  i n  a  s u c c e s s f u l  e s c a p e  f o r  t h e  m i n e r .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  s i m u l a t i o n  c h e c k s  w h i c h  o f  t h e  t w o  s u r v i v a l  s t r a t e g ie s ,  i f  e i t h e r ,  l e t s  t h e  m i n e r  t r a v e l  t h e  e s c a p e  d i s t a n c e .  T h e  s i m u l a t i o n  is  t h e n  r e p e a t e d  a  l a r g e  n u m b e r  o f  t i m e s  t o  a c c u m u la t e  s t a ­t i s t i c s  o n  t h e  n u m b e r  o f  s u c c e s s f u l  e s c a p e s ,  u s in g  t h e  f o l l o w i n g  l o g ic :
P r ( E s c a p e )  =  P r o b a b i l i t y  o f  a  s u c c e s s f u l  m in e  e s c a p e .=  N u m b e r  o f  s u c c e s s f u l  e s c a p e s  d i v id e d  b y  n u m b e r  o f  t r i a l s .
M a t h e m a t i c a l l y ,  e s c a p e  p r o b a b i l i t y  i s  c a lc u la t e d  b y  i n ­t r o d u c i n g  a  s p e c ia l  f u n c t i o n  c a l le d  Is_A Success t h a t  t e s t s  f o r  a  s u c c e s s f u l  e s c a p e .  IsA Success  h a s  t h e  f o l l o w i n g  p r o p e r t i e s :
Is A Success =  1 , i f  t h e  m i n e r  m a d e  a  s u c c e s s f u l  e s c a p e .=  0 ,  i f  t h e  e s c a p e  a t t e m p t  f a i l s .
T h e  Is_A_Success f u n c t i o n  t a k e s  t w o  l o g ic a l  v a r i a b le s :  
Uses SCSR  a n d  HoldsJBreath a s  a r g u m e n t s .
Uses SCSR = T r u e ,  i f  [ ( o u t c o m e  =  t r u e )  a n d( S C S R i n t e g r i t y  =  t r u e )  a n d  
(SCSR_ Ratio g l ) ] .=  F a l s e ,  o t h e r w i s e .
Holds Breath = T r u e ,  i f  (Holds Breath Ratio ^ 1 ) .=  F a l s e ,  o t h e r w i s e .
T h e  v a r i a b l e s  a r e  l o g ic a l  a n a lo g u e s  o f  t h e  t w o  s u r v i v a l  s t r a t e g ie s .  I n  t e r m s  o f  t h e  l o g ic a l  v a r i a b l e s ,  Is A Success c a n  b e  r e w r i t t e n  a s
Is A Success = 1 ,  i f  [ ( t / j e r _ S G S / ? )  o r  (Holds
Breath) = T r u e ] .=  0 ,  o t h e r w i s e .
L e t ’ s  l o o k  a t  w h a t  h a p p e n s  i f  Is_A_Success i s  e v a lu a t e d  f o r  a  l a r g e  n u m b e r  o f  t r i a l s  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  a c c u m u la t e d  a c c o r d in g  t o  t h e  f o l l o w i n g  p r o g r a m :
Step T. L e t  j  b e  a n  i n d e x ,  r e p r e s e n t i n g  e a c h  t r i a l :  j  =1 t o  NTrials. Pick N_Trials =  1 ,0 0 0  f o r  a  v a l i ds im u l a t i o n .
Step 2: R a n d o m l y  g e n e r a t e  v a lu e s  f o r  HoldsJBreath(j) a n d  UsesJSCSR(j) f o r  t h e  j t h  t r i a l  a n d  e v a lu a t e  Is_A_ 
Success.
Is_A_Success(j) =  1 ,  i f  t h e  j t h  t r i a l  w a s  a  s u c c e s s .-  0 ,  o t h e r w i s e .
Step 3: C a l c u l a t e  a n  e x p e c t e d  v a lu e  f o r  Is_A_Success, 
E(Is_A_Success). T h e  e x p e c t e d  v a lu e  is  t h e  s u c c e s s f u l  e s ­c a p e  p r o b a b i l i t y :
Sum(Is_A_Success) = N u m b e r  o f s u c c e s s f u l  e s c a p e s  i n
NTrials.
E(Is_A_Success) = Sum(Is_A_Success) d i v id e d  b y
N/Trials.
= N u m b e r  o f  s u c c e s s f u l  e s c a p e s  d i v id e d  b y  N_Trials.P r ( E s c a p e )  =  E  (Is _A _Success).
B y  v a r y i n g  t h e  e s c a p e  d i s t a n c e  a n d  r e p e a t i n g  t h e  p r o b ­a b i l i t y  c a l c u la t i o n ,  t h e  u s e r  c a n  m a p  o u t  t h e  f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c e  o f  s u r v i v a l  o d d s  b a s e d  o n  e s c a p e  d is t a n c e  a n d  p a r a m e t e r  c h o ic e s .  A  c o m p le t e  l i s t i n g  o f  c o m p u t e r  p s e u ­d o c o d e  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  a l g o r i t h m  is  i n  a p p e n d i x  A .  B e c a u s e  t h e  m i n e  e s c a p e  m o d e l  w a s  w r i t t e n  i n  L o t u s  1 - 2 -3 ,  a p p e n d i x  B  is  a n  e x a m p l e  o f  a  w o r k s h e e t  t e m p la t e  a n d  a p p e n d i x  C  i s  a  c e l l - b y - c e l l  l i s t i n g  o f  t h e  w o r k s h e e t .
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R E S U L T S
T h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  w a s  a p p l ie d  t o  t h e  f o u r  m in e s  t h a t  w e r e  p a r t  o f  t h e  S C S R  d o n n i n g  p r o f i c i e n c y  f i e ld  s t u d y .  I n  e a c h  c a s e ,  s u r v i v a l  p r o b a b i l i t y  w a s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  e s c a p e  d is t a n c e .  T h e  r e s u l t i n g  f a m i l y  o f  c u r v e s  is  s h o w n  i n  f i g u r e  2 .  T o  m a k e  a  f a i r  c o m p a r i s o n ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  a l l  o f  t h e  m i n e r s  f a c e d  t h e  s a m e  p r o t o t y p ic a l  e s c a p e ,  b u t  e a c h  m in e  h a d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  S C S R  d o n n i n g  s k i l l s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  f a m i l y  o f  s u r v i v a l  p r o b a b i l i t y  c u r v e s  w a s  g e n e r a t e d  b y  c h a n g in g  S C S R  d o n ­n i n g  o u t c o m e s  a c c o r d in g  t o  e m p i r i c a l  d a t a  d e r i v e d  f r o m  f i e l d  s t u d ie s .O v e r a l l ,  w o r k e r s  a t  m i n e  D  h a v e  t h e  b e s t  c h a n c e s  o f  m a k i n g  a  s u c c e s s f u l  m in e  e s c a p e ,  w h i l e  t h o s e  a t  m i n e  C  h a v e  t h e  l o w e s t  s u r v i v a l  o d d s .  T h e  d i f f e r e n c e  a m o u n t s  t o  n e a r l y  3 0 %  a n d  is  d u e  t o  r e l a t i v e  S C S R  d o n n i n g  p r o f i c ie n c y .  T h e  le s s o n  s e e m s  c l e a r :  S u r v i v a l  o d d s  c h a n g e  f o r  t h e  b e t t e r  w h e n  S C S R  t r a i n i n g  i m p r o v e s .  T h e  d i s p e r ­s io n  o f  a b i l i t y  l e v e ls  m a y  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t w o  s i t e s  w i t h o u t  a f f e c t i n g  o v e r a l l  o u t c o m e s .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  s u r v i v a l  p r o b a b i l i t y  c u r v e s  f o r  m in e s  A  a n d  B  a l m o s t  o v e r la p ,  a l t h o u g h  t h e  p ie  c h a r t s  i n  f i g u r e  1 a r e  n o t  d i v id e d  t h e  s a m e  w a y .  T h i s  is  b e c a u s e  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  o f
w o r k e r s  a t  e a c h  m in e  w h o  w o u l d  a c t u a l l y  s u c c e e d  i n  u s in g  S C S R ’s  p r o f i c i e n t l y  i s  n e a r l y  e q u a l .  S o ,  a t  l e a s t  f o r  a p r o t o t y p ic a l  e s c a p e ,  t h e  a c t u a l  d e t a i l s  o f  d o n n i n g  s k i l l  d i s t r i b u t i o n  a r e  n o t  s o  i m p o r t a n t .  W h a t  d o e s  m a t t e r  is  t h a t  t h e  a v e r a g e  l e v e l  o f  d o n n i n g  p r o f i c i e n c y  is  a s  h ig h  a s  i t  c a n  b e .T h e  s u r v i v a l  p r o b a b i l i t y  c u r v e  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  r e g io n s  a l o n g  t h e  e s c a p e  d is t a n c e  a x is ,  a c c o r d in g  t o  w h ic h  s u r v i v a l  s t r a t e g y ,  i f  a n y ,  d o m in a t e s  ( s h o w n  i n  f i g u r e  3 ) .  R e g i o n  1 c o v e r s  s h o r t  d i s t a n c e s ,  f r o m  0  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 0  m .  O v e r  t h i s  r a n g e ,  t h e  m i n e r  c a n  s i m p l y  h o l d  h is  o r  h e r  b r e a t h ,  c o n s u m i n g  t h e  r e s i d u a l  o x y g e n  i n  h is  o r  h e r  lu n g s ,  a n d  m a k e  a q u i c k  e s c a p e .  F o r  s h o r t  d i s t a n c e s ,  t h e  w o r s t - c a s e  s t r a t e g y  d o m in a t e s ,  b e c a u s e  a  m i n e r  a v o id s  t h e  r i s k  o f  a t t r i t i o n  d u e  t o  i m p r o p e r  d o n n i n g  o r  S C S R  i n t e g r i t y  f a i l u r e .  I f  w e  l o o k  a t  e s c a p e  d is t a n c e s  i n  r e g i o n  2 ,  f r o m  a b o u t  2 0  t o  n e a r l y  2 , 0 0 0  m ,  u s in g  t h e  S C S R  w h i l e  e s c a p in g  i s  t h e  b e s t  c o u r s e  o f  a c t i o n .  F i n a l l y ,  n o  s u r v i v a l  s t r a t e g y  d o m in a t e s  w h e n  e s c a p e  d is t a n c e  g r e a t l y  e x c e e d s  2 ,0 0 0  m ,  w h i c h  is  t h e  c a s e  i n  r e g i o n  3 ,  b e c a u s e  a  m i n e r  w o u l d  n o t  h a v e  e n o u g h  o x y g e n  a v a i l a b l e  u n d e r  e i t h e r  s t r a t e g y .
0  5 0 0  I,0 0 0  1 ,5 0 0  2 ,0 0 0  2 ,5 0 0  3 ,0 0 0  3 ,5 0 0
DISTANCE, m
Figure 2.-Probab|llty of sueces*fuily «scaping unbreathable 
atmosphere using SCSR.
0  5 0 0  1 ,0 0 0  1 ,5 0 0  2 ,0 0 0  2 ,5 0 0  3 ,0 0 0  3 ,5 0 0
D I S T A N C E ,  m
Figure 3 -Survlval strategy regions. (Patterns from left to right 
indicate regions 1, 2, and 3 as described in text.)
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D I S C U S S I O N
T h e  c h a n c e s  o f  a  m i n e r  m a k i n g  a  s u c c e s s f u l  e s c a p e  w h i l e  w e a r i n g  a n  S C S R  d e p e n d  o n  t h r e e  is s u e s :
1 .  Training—Did t h e  m i n e r  d o n  t h e  S C S R  p r o p e r l y ?2 .  SCSR integrity. - D i d  t h e  S C S R  f u n c t i o n ,  o r  d id  t h e  m i n e r  d e c id e  t o  a b a n d o n  i t ?3 .  Oxygen consumption.-Di d  t h e  S C S R  p r o v i d e  e n o u g h  o x y g e n ?
A  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  t h a t  t a k e s  t h e s e  is s u e s  i n t o  a c c o u n t  w a s  d e v e lo p e d  t o  e s t i m a t e  s u r v i v a l  o d d s  f o r  a  p r o t o t y p ic a l  e s c a p e  a n d  w a s  u s e d  t o  s h o w  t h a t  t h e s e  o d d s  c h a n g e  w h e n  S C S R  t r a i n i n g  i m p r o v e s .  T h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  w a s  a p p l ie d  t o  f o u r  m in e s  t h a t  w e r e  p a r t  o f  a n  S C S R  d o n n i n g  p r o f i c i e n c y  f i e l d  s t u d y .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  r e l a t i v e  s u r v i v a l  o d d s  f o r  d i f f e r e n t  m in e s  c a n  v a r y  b y  a s  m u c h  a s
3 0 %  a n d  t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  d u e  t o  S C S R  d o n n i n g  p r o f i c ie n c y .  T h e  r e s u l t s  a l s o  c o n f i r m  t h e  c o m m o n  s e n s e  v i e w  t h a t  u s in g  a n  S C S R  i s  t h e  b e s t  s u r v i v a l  s t r a t e g y  a n d  t h e  o n l y  o n e  t h a t  i s  t e n a b l e  o v e r  l o n g  d is t a n c e s .  T h e  r e a l  l i m i t a t i o n  o n  e s c a p e  d i s t a n c e  i s  t h a t  S C S R ’ s  m a k e  a v a i l a b l e  o n l y  a  f i n i t e  q u a n t i t y  o f  u s a b le  o x y g e n .  T h i s  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  p l a n n in g  f o r  m i n e  e m e r g e n c ie s .B e c a u s e  t h e o r e t i c a l  i s s u e s  a r e  c l e a r l y  s e g r e g a t e d  a n d  t h e  m a t h e m a t i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  m o d e l  i s  o p e n  t o  m o d i f i ­c a t i o n ,  i t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  c a n  b e  n a t u r a l l y  e x t e n d e d  t o  c o v e r  o t h e r  f a c t o r s  a f f e c t i n g  s u r ­v i v a l  o d d s :  ( 1 )  t h e  l o c a t i o n  o f  S C S R  c a c h e s  a l o n g  e s c a p e  r o u t e s ,  ( 2 )  d e c i s i o n m a k i n g  u n d e r  u n c e r t a i n t y ,  w i t h  r e g a r d  t o  c h o ic e  o f  e s c a p e  r o u t e s ,  a n d  ( 3 )  g r o u p  d y n a m ic s  i n  m i n e  e m e r g e n c ie s .  T h e s e  w i l l  b e  t o p ic s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h .
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A P P E N D I X  A . - S I M U L A T I O N  A L G O R I T H M
C o m p u t e r  p s e u d o c o d e  f o r  t h e  m i n e  e s c a p e  m o d e l  is  l i f t e d  b e l o w .  V a r i a b l e  n a m e s  i n  t h e  p r o g r a m  a r e  c o n ­c a t e n a t e d  f o r  t h e  s a k e  o f  c l a r i t y .  C o m m a n d s  o r  r e s e r v e d  w o r d s  i n  t h e  p s e u d o la n g u a g e  a r e  s h o w n  i n  b o ld  t y p e .
R E M A R K  S t i p u l a t e  p a r a m e t e r  s e t
R E M A R K  D o n n i n g  S k i l l  L e v e l  E N T E R  F 1 , F 2 , F 3 , F 4 , F 5
R E M A R K  D o n n i n g  P r o b a b i l i t y  E N T E R  P 1 , P 2 , P 3 , P 4 , P 5
R E M A R K  C r e a t e  L o o k  U p  T a b l e  L E T  L O O K U P T A B L E ( l )  : =  P 1  L E T  L O O K _ U P _ T A B L E ( 2 )  : =  P 2  L E T  L O O K _ U P _ T A B L E ( 3 )  : =  P 3  L E T  L O O K  U P  T A B L E ( 4 )  : =  P 4  L E T  L O O K _ U P _ T A B L E ( 5 )  : =  P 5
R E M A R K  S C S R  I n t e g r i t y  E N T E R  P r ( A b a n d o n s  S C S R )P r ( K e e p s  S C S R )  : =  1 -  P r ( A b a n d o n s  S C S R )
R E M A R K  O x y g e n  C o n s u m p t i o n  E N T E R  M e a n ,  S t d  D e v  E N T E R  S C S R _ O x y g e n  E N T E R  R e s i d u a l  O x y g e n
R E M A R K  C h o o s e  a  v a lu e  f o r  e s c a p e  d is t a n c e  E N T E R  E s c a p e D i s t a n c e
R E M A R K  C h o o s e  a  v a lu e  f o r  t h e  n u m b e r  o f  t r i a l s  E N T E R  N  t r i a l s
R E M A R K  I n i t i a l i z e  v a r i a b l e s  u s e d  a s  c o u n t e r s  o r  a c c u m u la t o r s  L E T  j  : =  0L E T  S u m ( I s _ A  S u c c e s s )  : =  0  
R E M A R K  B e g i n  w h i l e  l o o p  
W H I L E  j  <  =  N j r i a l s  
R E M A R K  T r a i n i n gR E M A R K  R a n d o m l y  a s s ig n  a  s k i l l  l e v e l  t o  a n  e s c a p in g  m i n e r
G E N E R A T E  D o n n i n g  P r o f i c i e n c y  : =  D I S C R E T E ( 1 , F 1 ; 2 , F 2 ; 3 , F 3 ; 4 , F 4 ; 5 , F 5 )
R E M A R K  R a n d o m l y  a s s ig n  a  t r a i n i n g  o u t c o m e  ( F a i l u r e  =  F A L S E ,  S u c c e s s  =  T R U E )R E M A R K  U s e  L o o k _ U p  T a b l e  t o  g e t  s u c c e s s f u l  d o n n i n g  p r o b a b i l i t i e s
P r ( S u c c e s s )  : =  L O O K  U P  T A B L E  ( D o n n i n g  P r o f i c i e n c y )P r ( F a i l u r e )  : =  1 -  P r ( S u c c e s s )
G E N E R A T E  O u t c o m e  : =  D I S C R E T E ( F A L S E ,P r ( F a i l u r e ) ;  T R U E ,  P r ( S u c c e s s ) )
R E M A R K :  G e n e r a t e  S C S R  I n t e g r i t y
G E N E R A T E  S C S R I n t e g r i t y  : =  D I S C R E T E ( F A L S E ,P r ( A b a n d o n s  S C S R ) ;  T R U E ,  P r ( K e e p s  S C S R ) )R E M A R K ;  C a l c u l a t e  O x y g e n  C o n s u m p t i o n
G E N E R A T E  B o d y _ W e i g h t  : =  N O R M A L ( M e a n ,S t d  D e v )
O x y g e n  C o n s u m p t i o n  : =  O x y g e n  C o s t  *  B o d y _ W e ig h t*  E s c a p e  D i s t a n c e
S C S R  R a t i o  : =  O x y g e n  C o n s u m p t i o n / S C S R _ O x y g e n
H o l d s B r e a t h R a t i o  : =  O x y g e n _  C o n s u m p t i o n /  R e s i d u a l O x y g e n
R E M A R K  C a l c u l a t e  U s e s  S C S R  a n d  H o l d s B r e a t h
U s e s  S C S R  : =  I F  [ ( O u t c o m e  =  T R U E )  A N D  ( S C S R  I n t e g r i t y  =  T R U E )  A N D  ( S C S R  R a t i o  < = ! ) ]  T H E N  T R U E ,  E L S E  F A L S E
H o l d s  B r e a t h : =  I F  ( H o l d s  B r e a t h  R a t i o  <  =  1 )  T H E N  T R U E ,  E L S E  F A L S E
R E M A R K  C a l c u l a t e  I s A S u c c e s s
I s_ A _ S u < x e s s  : =  I F  ( U s e s  S C S R  O R  H o l d s _ B r e a t h  =  T R U E )  T H E N  1 , E L S E  0
R E M A R K  A c c u m u l a t e  S t a t i s t i c s
S u m ( I s A S u c c e s s )  : =  S u m ( I s _ A _ S u c c e s s )  +  I s A S u c c e s s
E N D  W H I L E
R E M A R K  C a l c u l a t e  S u r v i v a l  O d d s
P r ( E s c a p e )  : =  S u m ( I s _ A _ S u c c e s s ) / N _ T r i a l s
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A P P E N D I X  B . - W O R K S H E E T  R E P R E S E N T A T I O N
L o o k - u p  T a b l e  f o r  T r a i n i n g  O u t c o m eA n  e x a m p le  o f  a  w o r k s h e e t  t e m p la t e  f o r  t h e  m in e  e s c a p e  m o d e l ,  u s in g  t h e  L o t u s  1 - 2 - 3  c o m p u t e r  s o f t w a r e  w i t h  t h e  @ R i s k  a d d - o n ,  i s  l i s t e d  b e l o w .
P r o b a b i l i t y  o f  M i n e  E s c a p e  I n d e p e n d e n t  V a r i a b l e
D i s t a n c e 1000 m
S u r v i v a l  S t r a t e g i e s
0 2  A v a i l a b l e  S C S R  R e s i d u a l  0 2  lu n g s 1 0 0  L  0 . 5  L
P h y s i o l o g i c a l  P a r a m e t e r s
0 2  C o s t  0 . 5  m L / K g - m  
B o d y  W e i g h t A v g  8 7  K g  S t d  D e v  8  K g
S i t e  S p e c i f i c  T r a i n i n g  R e s u l t s
R a t i n g  P e r c e n t a g eF a i l  6 . 9 %P o o r  6 . 9 %M a r g i n a l  6 . 9 %A d e q u a t e  4 4 . 8 %P e r f e c t  3 4 . 5 %
R a t i n gF a i lP o o rM a r g i n a lA d e q u a t eP e r f e c t
G r a d e  O u t c o m e  0  0  1 0  2  13  14  1
O u t c o m e  ( 0  =  I n t e g r i t y  ( 0  = f a i l ,  1  =  s u c c e s s )  f a i l ,  1  =  s u c c e s s )
B o d y  W e i g h t 0 2  U s e d
8 7 4 3 . 5 0
S C S R  R a t i o H o l d s  B r e a t h  R a t i o
0 . 4 4 8 7 . 0 0
T r a i n i n g  O u t c o m e  I n t e g r i t y
3 1  1
I s - A - S u c c e s s
T o ta l 100%
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A P P E N D I X  C . - C E L L - B Y - C E L L  W O R K S H E E T  L I S T I N G
A  c e l l - b y - c e l l  l i s t i n g ,  s h o w i n g  h o w  t o  r e c o n s t r u c t  t h e  w o r k s h e e t  t e m p la t e ,  i s  p r e s e n t e d  b e l o w .
A l :  ( F O )  ’ P r o b a b i l i t y  o f  M i n e  E s c a p eA 3 :  ( F O )  ’ I n d e p e n d e n t  V a r i a b l eA 4 :  ( F O )  VB 4 :  ( F O )  \ -A 5 :  ( F O )  ’ D i s t a n c eB 5 :  ( F O )  1 0 0 0C 5 :  ( F O )  ’ mA 7 :  ( F O )  ’ S u r v i v a l  S t r a t e g i e s  A 8 :  ( F O )  \ -  B 8 :  ( F O )  VA 9 :  ( F O )  ’ 0 2  A v a i l a b l e  S C S R  C 9 :  ( F O )  1 0 0  D 9 :  ’ LA 1 0 :  ( F O )  ’ R e s i d u a l  0 2  lu n g s  C I O :  ( F I )  0 . 5  D I O :  ’ LA 1 2 :  ’ P h y s i o l o g i c a l  P a r a m e t e r s
A 1 3 :  VB 1 3 :  \ -C 1 3 :  \ -A 1 4 :  ’0 2  C o s tB 1 4 :  ( F I )  0 . 5C 1 4 :  ’ m L / K g - mA 1 6 :  ’ B o d y  W e i g h tC 1 6 :  ’A v gD 1 6 :  ( F O )  8 7E 1 6 :  ’ K gC 1 7 :  ’ S t d  D e vD 1 7 :  ( F O )  8E 1 7 :  ’ K gA 1 9 :  ’ S i t e  S p e c i f i c  T r a i n i n g  R e s u l t s  A 2 0 :  \ -B 2 0 :  VC 2 0 :  \ -
D 2 0 :  VA 2 1 :  " R a t i n g  C 2 1 :  ’ P e r c e n t a g e  A 2 2 :  ’ F a i l  
C?2. ( P I )  0 . 0 6 9  A 2 3 :  ’ P o o r  C 2 3 :  ( P I )  0 . 0 6 9  A 2 4 :  ’ M a r g i n a l  C 2 4 :  ( P I )  0 . 0 6 9  A 2 5 :  ’A d e q u a t e  C 2 5 :  ( P I )  0 . 4 4 8  A 2 6 :  ’ P e r f e c t  C 2 6 :  ( P I )  0 .3 4 5  C 2 7 :  \  =A 2 8 :  T o t a lC 2 8 :  ( P O )  @ S U M ( C 2 2 . . C 2 6 )A 3 1 :  ’ L o o k - u p  T a b l e  f o r  T r a i n i n g  O u t c o m e
A 3 2 :  V  B 3 2 :  V  C 3 2 :  \ -
D 3 2 :  \ -  A 3 3 :  ’ R a t i n g  C 3 3 :  " G r a d e  D 3 3 :  " O u t c o m e  A 3 4 :  ’ F a i l  C 3 4 :  ( F O )  0D 3 4 :  ( F O )  @ D I S C R E T E ( 0 , 0 . 7 , 1 , 0 . 3 , 2 )A 3 5 :  ’ P o o r  C 3 5 :  ( F O )  1D 3 5 :  ( F O )  @ D I S C R E T E ( 0 , 0 . 5 , 1 , 0 . 5 , 2 )A 3 6 :  ’ M a r g i n a l  C 3 6 :  ( F O )  2D 3 6 :  ( F O )  @ D I S C R E T E ( 0 , 0 . 3 , 1 , 0 . 7 , 2 )A 3 7 :  ’A d e q u a t e  C 3 7 :  ( F O )  3D 3 7 :  ( F O )  @ D 1 S C R E T E ( 0 , 0 . 1 , 1 , 0 . 9 , 2 )A 3 8 :  ’ P e r f e c t  C 3 8 :  ( F O )  4  D 3 8 :  ( P O )  1A 4 0 :  ’ O u t c o m e  ( 0  =  f a i l ,  1 =  s u c c e s s )A 4 1 :  ’ I n t e g r i t y  ( 0  =  f a i l ,  1 =  s u c c e s s )A 4 4 :  ’ B o d y  W e i g h tC 4 4 :  ’ 0 2  U s e dE 4 4 :  ’ S C S R  R a t i oG 4 4 :  ’ H o l d s  B r e a t h  R a t i oA 4 5 :  \ -B 4 5 :  \ -C 4 5 :  \ -D 4 5 :  VE 4 5 :  \ -F 4 5 :  \ -G 4 5 :  \ -H 4 5 :  VA 4 6 :  ( F O )  @ N O R M A L ( D l 6 , D 1 7 )C 4 6 :  ( F 2 )  + B 1 4 * A 4 6 * B 5 / 1 0 0 0E 4 6 :  ( F 2 )  + C 4 6 / C 9G 4 6 :  ( F 2 )  + C 4 6 / C 1 0A 4 8 :  ’T r a i n i n gC 4 8 :  ’ O u t c o m eE 4 8 :  ’ I n t e g r i t yA 4 9 :  \ -B 4 9 :  \ -C 4 9 :  \ -D 4 9 :  VE 4 9 :  \ -A 5 0 :  ( F O )@ D I S C R E T E ( 0 , C 2 2 , 1 , C 2 3 , 2 , C 2 4 , 3 , C 2 5 , 4 , C 2 6 , 5 )  C 5 0 :  ( F O )  @ V L O O K U P ( A 5 0 , C 3 4 . . D 3 8 , 1 )E 5 0 :  ( F O )  @ D I S C R E T E ( 0 , 0 . 1 , 1 , 0 . 9 , 2 )A 5 2 :  ( F O )  ’ l s - A - S u c c e s s  A 5 3 :  ( F O )  \ -  B 5 3 :  ( F O )  \ -  A 5 4 :  ( F O )@ I F ( ( G 4 6 <  =  l ) # O R # ( ( E 4 6 <  =  1 ) # A N D # ( C 5 0 =  1 )  # A N D # ( E 5 0 =  1 ) ) , 1 , 0 )
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